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Abstract: The stainless steel / Nylon6 (SSF/PA6) and stainless steel / carbon nanaotube / Nylon6 
(SSF/CNT/PA6) composites were prepared by the pre-prepared master batch method. The mechanical proper-
ties were studied by tensile test and izod pendulum impact resistance tests with various contents of SSF and 
CNT, including elastic modulus, yield strength, tensile strength and impact strength. The microstructure and 
internal mechanism of the composites were observed and analyzed by scanning electron microscopy (SEM). 
The result shows that CNT and SSF both increase the elastic modulus, which descends when CNT and SSF 
mix together. The CNT and SSF play a negative role of the yield strength and tensile strength. The increase 
content of SSF enhances the impact strength of the composites materials. 
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摘  要：采用预制母料法制备了不锈钢纤维/尼龙 6 和不锈钢纤维/碳纳米管/尼龙 6 导电高分子纳米复
合材料。通过拉伸试验和悬臂梁断口冲击试验研究了不锈钢纤维和碳纳米管的含量对复合材料的弹性
模量、屈服强度、拉伸强度和冲击韧性等力学性能的影响，并利用材料断口的扫描电镜观察，分析并
讨论了复合材料的微观结构和破坏机理。结果表明：单独添加碳纳米管和不锈钢纤维都会提高复合材
料的弹性模量，但是对复合材料的弯曲强度和拉伸强度都起到了负面作用，此外不锈钢纤维含量的增
加能提高复合材料的冲击强度。 
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1 引 言 

随着现代科学仪器设备的精度不断提高,对其封

装材料的物理性能和屏蔽性能也提出了更高的要求。

高分子材料具有低密度，便于批量生产等特性，可以

取代金属材料作为封装材料。同时，高分子材料的导

电性可以通过添加碳纤维、炭黑、石墨、金属纤维、

金属粉末等添加物来增强[1]。高分子导电复合材料的

电导率和电磁屏蔽性能取决于添加物种类、添加物的

含量以及添加物与基体之间的界面结合度[2]。 

不锈钢纤维（SSF）是具有优良的导电性和加工性

能，其中，最突出的性能是在高温加工成型过程中，

不易产生表面氧化，无需进行繁杂的去氧化层和表面

防护处理。由拉拔技术生产的不锈钢纤维直径小，对

塑料基体性能如收缩率、拉伸强度、弯曲模量等影响

较小。此外，不锈钢纤维填充加入对合成树脂的外观

颜色、机械性能、加工性能等影响最为轻微，且达到

相同电磁屏蔽效率时所需的添加量为最少。 

碳纳米管（CNT）因其独特的导电、力学、物理以

及化学性能，现今被广泛的研究和应用[3]，是目前增

强复合材料力学性能的热点材料之一。第一，从力学

性能上看，CNT的拉伸强度达到50-200GPa，且能抵抗

扭转引起的畸变[4-5]；第二，从导电性能上看，CNT具

有很好的电学性能，理论预测[6]CNT的导电性取决于管
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本文开展了不锈钢纤维和碳纳米管填充尼龙导电

高分子复合材料的制备工艺和力学性能的研究,所获

结果为此类材料的工程应用提供了实验依据。 

2 实 验 

2.1 实验原料 

PA6 粒料：南京德尔隆公司生产；SSF 粒料：湖南

惠同新材料股份有限公司生产，SSF 直径 12μm，母粒

长度 5mm，母粒直径 3mm；工业级多壁 CNT：中科院成

都有机化学有限公司提供，由化学气相沉淀法（CVD）

生成[5]，纯度大于 85%，外径 20～40nm，长度 10～30

μm，导电率大于 100s/cm。 

2.2 复合材料的制备 

将 PA6 粒料在 110℃烘箱中干燥 8h 除去水分，再

将PA6和CNT按一定配比在双螺杆挤出机中熔融共混，

挤出造粒，然后将 CNT/PA6 粒料放入干燥箱保存。PA6、

SSF 粒料和 CNT/PA6 粒料按一定配比混合（SSF4～

10wt%，CNT1～3wt%），利用注塑机注塑成型。拉伸实

验和冲击实验样品的尺寸分别按照 ASTM D638 标准中

的 Type V 和 ASTM D256 标准制备。 

2.3 性能测试与表征 

采用由美国 MTS 系统公司生产的 MTS 810 材料测

试系统，根据 ASTM D638 标准，测定复合材料试样的

拉伸性能，加载速率为 5mm/min；采用由承德精密试

验机有限公司生产的 XC-22 摆锤冲击试验机，根据

ASTM D256 标准，测定试样的冲击性能，使用量程为

5.5J 的摆锤，冲击速度为 3.5m/s；拉伸和冲击断口形

貌使用由日本日立公司生产的HITACHI S-4800冷场发

射扫描电镜进行观察。 

3 结果与讨论 

3.1 弹性模量 

如图 1 所示，随着 CNT 质量分数的增加，CNT/PA6

复合材料的弹性模量提高了 10%。未加入 SSF 时，CNT

有利于提高 CNT/PA6 复合材料的拉伸模量。这已经被

Tibbetts 研究证实[7]。同样，SSF/PA6 复合材料随着

SSF 含量的增加，弹性模量呈现先提高后减小的趋势，

在 SSF 质量分数为 4%时，弹性模量达到最大值

2.59GPa，之后随着 SSF 质量分数的增加，复合材料的

弹性模量逐渐减小到 2.43GPa。这是因为 SSF 的添加 

 

 
Fig 1 Elastic mouduls vs SSF weight fraction for variouscontents of 

CNT 

图 1 SSF/CNT/PA6 复合材料的弹性模量 

 

是有利于复合材料弹性模量的，不过由于 SSF 和 PA6

的界面不好（如图 2(b)所示），随着 SSF 的增加，SSF

与 PA6的界面产生了大量的空洞，其界面作用大于SSF

对复合材料的增强作用，导致弹性模量出现下降趋势。

CNT/SSF/PA6 复合材料的弹性模量会随着 SSF 和 CNT

质量分数的增加而降低，是因为 CNT 和 PA6 之间的界

面不好，且 CNT 的加入，使基体表面出现更多的空洞

和缺陷（如图 2（b）所示）。 

 

   
（a） 

 
（b） 

Fig 2 The SEM micrograph for the composites  

（a）4wt%SSF/PA6，1K（b）10wt%SSF/1wt%CNT/PA6, 1K  

图 2 复合材料的 SEM 截面图 

（a）4wt%SSF/PA6，1K（b）10wt%SSF/1wt%CNT/PA6, 1K  
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3.2 屈服强度与拉伸强度 

纯 PA6 是典型的高分子，其应力应变曲线并没有

典型的屈服平台，在 PA6 中加入 SSF 也没有产生屈服

现象。加入 CNT 后，复合材料在力学性能上发生了改

变，复合材料的金属性得到增强，使其应力应变曲线

产生了较为明显的屈服平台，从而可得到屈服强度。

如图 3 所示。加入 CNT 后，屈服强度随着 SSF 的增加

而递减，且 CNT 质量分数越大，屈服强度越小，由此

可知，SSF 和 CNT 的混合作用使 SSF/CNT/PA6 复合材

料更容易发生塑性变形。 

拉伸强度就是拉伸实验中，试样直至断裂所受的

最大拉伸应力，体现了材料对拉伸的抵抗能力。如图

3 所示，复合材料拉伸强度随着 SSF 的增加而减小，

最大可减小 18.0%；同时，随着 CNT 的增加，拉伸强

度减小，最大可减小 7.1%。SSF 和 CNT 的增加对复合

材料来说，都减弱了它的抗拉能力，这是因为 SSF 和

CNT 的增加，使得界面效应和内部缺陷也相应增加（如

图 2），因而造成抗拉能力的降低。 

 

 
Fig 3 Yield strength and tensile strength vs SSF weight fraction for 

various contents of CNT 

图 3 SSF/CNT/PA6 复合材料的屈服强度和拉伸强度 

 

 
Fig 4 Impact strength vs SSF weight fraction for various 

contents of CNT 

图 4 SSF/CNT/PA6 复合材料的冲击强度 

3.3 冲击强度 

SSF 和 CNT 的含量对 SSF/CNT/PA6 复合材料冲击

强度的影响如图 5 所示。SSF/PA6 复合材料的冲击强

度随着 SSF 的增加了 29.9%。这是由于 SSF 加入到高

分子中，会使复合材料在受到冲击时产生更多的微裂

纹和塑性变形，从而吸收了更多的冲击能，导致复合

材料冲击强度的的提高[9-11]。对于同一 SSF 含量的复合

材料，CNT 的增加降低了它的冲击强度。CNT 质量分数

1%和 3%下的 SSF/CNT/PA6 复合材料的冲击强度，较为

相近，这说明 CNT 含量对复合材料的冲击强度影响不

大。 

4 结 论 

CNT 有利于 CNT/PA6 体系复合材料的弹性模量，

SSF 也会增加 SSF/PA6 体系复合材料的弹性模量。根

据SEM断口分析，SSF/PA6界面较差，CNT会再次削弱

SSF/PA6 界面，SSF/CNT/PA6 体系复合材料的弹性模

量会随着 SSF 和 CNT 的增加而减少。SSF/PA6 体系复

合材料，没有明显的屈服平台，但是在 SSF 和 CNT 的

混合作用下，SSF/CNT/PA6 复合材料更容易发生塑性

变形，屈服强度也随着 SSF 和 CNT 的增加而减少。由

于界面效应，SSF 和 CNT 的增加都对 SSF/CNT/PA6 体

系复合材料的抗拉强度起到了减弱的作用。SSF 可提

高复合材料体系的冲击强度，而 CNT 起到了相反的作

用，CNT 含量的多少对冲击强度的影响并不大。 
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